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A qualidade final do produto semente é a emergência em campo e o estabeleci-
mento do estande, que é o resultado do somatório dos atributos fisiológicos e
patológicos e suas interações, que atuam na semente da maturidade a semeadu-
ra. Por isso, o teste de vigor tem se tornado um componente crítico no programa
de gestão das empresas. Os testes de vigor atuais, TZ e envelhecimento precoce,
são pontuais e não predizem com acurácia a perda de viabilidade no armazém. O
objetivo desse trabalho foi desenvolver um novo teste de vigor na tese de que a
taxa de deterioração cronológica da semente no armazém equivale à taxa contro-
lada dos lotes, definida pela equações de viabilidade para cada espécie. Como a
queda de viabilidade no laboratório (v- Ki) e no armazém (Vt - Vi) são correspon-
dentes, isso demonstra que existe uma relação entre a taxa de deterioração e o
período de armazenamento [1/a.pc == tg~.pal, em que 1/a e tg~ são as taxas de
deterioração controlada e cronológica, respectivamente, e pc e pa são os perío-
dos. Com as equações de viabilidade, a temperatura ("C) e a umidade da semen-
te (%) podem ser definidas para cada espécie. Para semente de soja, com a
equação de viabilidade log11,970 = 7,292 - 3,99610g15 - 0,0295t -0,000491F, a
temperatura será de 35°C e o teor de umidade da semente de 15%. Por exemplo:
lotes de semente com germinação inicial de 94, 90, 86 e 82% e emergência em
campo desejada de 90, 86, 82 e 78%, respectivamente, o teste de vigor deve
apresentar taxa acima de 0,0358, ou seja, lotes com valores acima de 0,0358
serão aceitos na recepção com maior confiabilidade. Portanto, o novo teste de
vigor oferece uma nova alternativa para as empresas produtoras de semente infe-
rir na gestão de qualidade e melhorar a seleção de lotes antes do armazenamento,
diminuindo o retrabalho e os custos.
1 Pesquisador, Ph.D, Embrapa Soja, Cx. Posta/231, Londrina, PR, CEP 86001-970.
Seed Deterioration Rate:
A new method to predict
seed longevity in storage
Abstract
The final quality of the product seed is field emergence and stand establishment,
what result is the sum ofphysiological and pathological effects and their interactions,
that act in the seed from maturity to sowing. In this regard, the vigor test has
became a critical tool in quality control programs of the seed industry. The actual
vigor test, such as TZ and accelerated aging tests are punctual and they do not
accurately predict the loss of vigor during storage. The objective of this work was
to design a new vigor test on the thesis of that the chronological deterioration rate
during storage correspond to controlled deterioration of seed lots in the laboratory,
defined by the viability equations of each species. As the viability loss in the lab
(v - Ki) and in storage (Vt - Vi) are correspondents, a relationship between the
deterioration rate and the period of storage can be defined by the equation [t/o.p;
= tgf3.pj, where t/o and tgf3are the seed deterioration rates of the species and Pa
and Pc' the time. With viability equations for each species, the temperature ("C)
and moisture content of the seeds could be defined. For soybean seed - applying
the viability equation as log11.970 = 7.9292 - 3.99610g15 - 0.0295t - 0.000491t2,
the temperature would be 35°C and moisture content (mc) 15%. For seed lots with
initial germination of 94, 90, 86 and 82% and desired field emergence of 90, 86
and 82 and 78%, respectively, the vigor test should have a rate > '0.0358. This
marginal deterioration rate was calculated for soybean seed through controlled
deterioration at 35° C and mc of 15%, for O, 2 and 4 days. Tbus, the new vigor test
offers a new alternative for seed industries to infer in the seed quality management
and improve the selection of seed lots before packaging and storage, reducing
rework and other costs.
Index terms: Glycine max, germination, vigor, viability, aging.
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Introdução
o critério final da qualidade da semente é a emergência em campo e o
estabelecimento do estande, que resulta da soma dos atributos fisiológi-
cos e patológicos e suas interações, que atuam na semente da maturida-
de à semeadura (ANDREOLl; MARCONDES, 2005). Por isso, o teste de
vigor tem se tornado um componente crítico no programa de gestão de
qualidade das empresas.
A deterioração da semente é função não somente do tempo, mas também
da temperatura e da umidade (ELLlS; ROBERTS, 1981). Conseqüente-
mente, a condição ambiental do armazém influencia grandemente o perí-
odo de sobrevivência da semente. Por essa razão, vários modelos mate-
máticos têm sido desenvolvidos para descrever a influência do ambiente
na longevidade da semente e predizer a perda de qualidade da semente
durante o armazenamento (HARRINGTON, 1963; ROBERTS, 1972, 1973;
DELOUCHE et aI., 1973; ELLlS; ROBERTS, 1980a, 1981, 1990; ELLlS,
1988; ROBERTS; ELLlS, 1989; TEKRONYet aI., 1993; ANDREOLl, 1998;
FABRIZIUS et aI., 1999; TANG et al., 1999,2000; ANDREOLl, 2004). Esses
estudos têm tentando relacionar o resultado do vigor com a emergência
de campo (teste de frio e envelhecimento acelerado), com o potencial de
armazenamento da semente (envelhecimento acelerado, deterioração
controlada), e como medida de danos físicos e fisiológicos causados por
insetos (condutividade e tetrazólio) (DELOUCHE; BASKIN, 1973; AOSA,
1983; HAMPTON; TEKRONY, 1995; FRANÇA NETO et aI., 1998; WOLTZ;
TEKRONY, 2001; ANDREOLl, 2004; POWELL; MATTHEWS, 2005).
Roberts (1972, 1973) para predizer a longevidade da semente de trigo e
arroz armazenada em condições controladas de temperatura e umidade,
descreveu uma equação básica de viabilidade. Com o intuito de melhorar
a confiabilidade dessa equação, Ellis; Roberts (1980a) propuseram a ver-
são melhorada [1], a seguir: .
[1]
em que v é a viabilidade de semente em 'probit' para o período (p), para a
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combinação de temperatura (t) e teor de umidade (m); as constantes, Ke'
Cw' CH e Ca são especificas para cada espécie, independente do genótipo
e da qualidade inicial da semente; Ki é a qualidade inicial e específica do
lote de semente. Na prática, a Eq. [1] exige cálculos matemáticos difíceis
e a determinação das constantes exige experimentos complexos e de
longa duração. A equação de viabilidade (Eq.[1]) é composta de duas
equações separadas. A primeira equação, Eq.[2] descreve a curva de so-
brevivência da semente em termos da viabilidade (v. probit porcentagem
de viabilidade) esperada após um período de armazenamento (p, dias).
v = Ki - p/o [2]
em que Ki é uma constante para o lote de semente e s é o desvio padrão
da distribuição de freqüência das sementes inviáveis. As diferenças de
qualidade entre lotes de semente não afetam a, mas considera Ki. Ao
contrário, a condição ambiental do armazém não têm efeito em Ki, e afeta
somente a. A relação entre a e as constantes das condições ambientais é
descrita pela Eq. [3].
do qual estima o valor de a esperado para um teor de umidade m (por
cento, base peso fresco) e temperatura t (0C), onde Cw' CH e CQ são cons-
tantes. O a pode ser percebido como também o tempo requerido para a
viabilidade da semente cair uma unidade de probit (de 97,7 - 84,1% ou
84,1 - 50%). Assim, é uma medida da longevidade da semente. O mais
importante pré-requisito para uso da Eq. [1] é a premissa de que os lotes
apresentam a mesma taxa de deterioração dentro de uma mesma espé-
cie, armazenados em condição ambiental idêntica. Se essa suposição for
válida, as constantes da Eq. [3] podem ser determinadas, do contrário,
elas não são universais para todos lotes de sementes (ELLlS; ROBERTS,
1980a, 1981; TANG et aI., 1999).
Evidências consideráveis têm sido demonstradas em semente de arroz,
cebola, cevada, ervilha e soja, suportando a premissa de que todos lotes
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dentro dessas espécies deterioram na mesma taxa (ELLlS; ROBERTS,
1980a; ELLlS et aI., 1982; KRAAK; VOS, 1987). O contrário, foi relatado
em 11 lotes de milho (TANG etal., 1999) e em 16 lotes de soja (FABRIZIUS
et aI., 1999), nos Estados Unidos e em lotes de milho e soja (ANDREOLl,
1998,2004) e trigo (ANDREOLl et aI., 2005), no Brasil. Isto demonstra a
necessidade de um teste para determinar a taxa de deterioração de cada
lote durante o início do processo de produção ..
O teste de frio e de envelhecimento acelerado têm sido amplamente utili-
zados pela industria sementeira de milho (FEGURSON, 1990) e soja
(DELOUCHE; BASKIN, 1973; FRANÇA NETO et aI., 2000) como testes de
vigor, entretanto tem sido difícil padronizá-Ios entre os laboratórios. Atual-
mente, dois testes de vigor (condutividade elétrica para Pisum sativum (L.)
e envelhecimento acelerado para G/ycine max (L.) Merrill) têm sido valida-
dos pela ISTA (HAMPTON; TEKRONY, 1995) e o teste de envelhecimen-
to acelerado foi recomendado para soja pela Association of Official Seed
Analysts (AOSA, 1983). O teste de deterioração controlada para Brassica
spp. está sendo submetido à ISTA para validação e recomendação
(POWELL; MATTHEWS, 2005). Entretanto, alguns testes de vigor atuais,
usados na indústria, como teste de tetrazólio (TZ) e o teste de envelheci-
mento acelerado (AA) são pontuais e não estimam a taxa de deterioração
da semente, por isso, não prediz com acurácia a emergência em campo.
Portanto, a determinação da taxa de deterioração da semente, da maturi-
dade da semente até a semeadura, é benéfica para os produtores de
sementes e para os agricultores. Essa predição é dependente da relação
quantitativa entre a taxa de deterioração da semente, a qualidade inicial e
as condições ambientais durante a colheita, o processamento e o armaze-
namento, bem como a emergência em campo desejada.
Objetivo do novo teste: o objetivo do novo teste de vigor é determinar
com maior confiabilidade a taxa de deterioração controlada antes do arma-
zenamento que corresponde à taxa cronológica com as condições meteo-
rológicas do armazém e, conseqüentemente, a emergência em campo.
Outro objetivo importante da nova tecnologia para o produtor de semente
é gerenciar a qualidade dos lotes de semente antes do ensaque e do
armazenamento.
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Material e Métodos
o princípio do novo teste
A deterioração da semente é uma função não somente do tempo, mas
também da temperatura e umidade. Consequentemente, as condições
ambientais do armazenamento influenciam grandemente o período de
sobrevivência da semente. Por essa razão, tentativas têm sido feitas para
descrever a influência do ambiente na longevidade da semente em condi-
ção hermética (HARRINGTON, 1963; DELOUCHE; BASKIN, 1973; ELLlS;
ROBERTS, 1980a; TEKRONY et aI., 1993) e em armazém convencional
(ANDREOLl, 2004; ANDREOLl et aI., 2005). Todavia, nenhum desses mo-
delos relaciona a perda de viabilidade com a taxa de deterioração da se-
mente num armazém convencional para seleção de lotes.
O princípio do novo teste de vigor se baseia na tese de que a taxa de
deterioração cronológica da semente no armazém corresponde à taxa de
deterioração controlada dos lotes no laboratório. A taxa de deterioração
controlada de uma espécie é dada pela equação [Eq.4 e 5] de Ellis; Roberts
(1980a),
v = Ki - t/o.p;
e
Ioga = Ke- Cwlogm - CH·t- Co·t2 [5]
[4]
em que m é o teor de água da semente, t a temperatura (0C), Pc o período
de armazenamento em dias e Ke' Cw' CHe Co são constantes 'da espécie.
Essas constantes têm sido calculadas para várias espécies.
Da mesma maneira, a taxa de deterioração no armazenamento conven-
cional é dada pela equação [Eq.6] de Andreoli (1998, 2004),
Vt = Vi - tg~.Pa [6]
em que tgf3 é a taxa de deterioração da semente no armazém convencio-
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nal e P, é o período de armazenamento. Como a queda de viabilidade no
laboratório (v -Ki) e no armazém (Vt - Vi) são correspondentes e igualan-
do as equações [4] e [6], temos que:
t/o.p =tgR.pc I-' a [7]
A equação [7] evidencia que existe uma relação entre a taxa de deteriora-
ção e o período de armazenamento, em que 1Ia e tg~ são as taxas de
deterioração controlada e cronológica, respectivamente, e Pc e Pa são os
períodos de armazenamento.
Definição da umidade e da temperatura
Semente de Oleaginosas (algodão, amendoim, girassol, soja)
Para as espécies que as constantes da equação já foram determinadas,
como é o caso da semente de soja, utiliza-se as constantes da equação
[Eq.1] publicada por Ellis; Roberts (1980a) e Ellis et aI. (1982) visando a
determinação da temperatura e do teor de umidade que serão emprega-
dos no teste de deterioração controlada no laboratório.
Por exemplo: para semente de soja, a temperatura CC) pode ser calculada
com a [Eq. 5], usando as constantes da [Eq.8] abaixo, para uma taxa de
deterioração de 0,0412 e umidade da semente de 15% (Tabela 1), em que
log11,970 = 7,292 - 3,99610g15 - 0,0295t - 0,00049W [8]
resolvendo a equação, temos que t = 35°C.
Desse modo, para semente de soja, para calcular a taxa de deterioração
controlada no laboratório utilizou-se o teor de umidade de 15% e tempe-
ratura de 35°C. Assim, para um lote de soja com uma germinação inicial
de 86% e uma taxa de 0,0412 (Tabela 1), estima-se uma emergência em
campo de 82%, após 180 dias de armazenamento.
Para aquelas espécies que as constantes não foram ainda determinadas,
e assumindo que s é dependente da umidade e temperatura, as quatro
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Tabela 1. Taxa de deterioração marginal para semente de soja em função
da germinação inicial e da emergência de campo.
Germinação1 Emergência de Taxa marqínaf Classes de vigor
(%) campo" (%) (TS)
> 94 90 0,0683 alto
> 90 86 0,0503 médio alto
> 86 82 '0,0412 médio
> 82 78 0,0358 baixo
1 Teste de germinação a ser realizado logo após a recepção ou limpeza.
2 Teste de emergência de campo após 180 dias o teste de germinação.
3 A taxa marginal (T8) foi calculada, através do teste de CD, para semente com 15% de
umidade e 35°C, por O, 2 e 4 dias.
constantes da [Eq. 2] podem ser obtidas através de uma série de expe-
rimentos de armazenamento, conduzidos num fatorial de 3 ou 4 temperatu-
ras com 3 teores de umidade constantes (ELLlS; ROBERTS, 1980a). As
constantes podem ser determinadas para um único lote de semente, mas
é ideal que lotes com diferentes classes de vigor sejam utilizados pelo
menos para dois genótipos. No caso de sementes oleaginosas, sugere-
se que se utilize os seguintes teores de umidade: 14, 16 e 18% e tempe-
ratura de 35, 38 e 41 "C. Uma vez determinada a curva de viabilidade, a
temperatura e o teor de umidade podem ser calculados para determinar a
taxa de deterioração dos lotes.
Semente de Cereal Amilácea (arroz, aveia, cevada, milho, trigo)
Para essas espécies, utiliza-se a equação de viabilidade de cevada
(ELLlS; ROBERTS, 1980a, 1980b), com pequenas modificações para
milho e trigo (ANDREOLl et aI., 2005) para determinar a temperatura e
umidade que serão empregados no teste de deterioração controlada no
laboratório.
Por exemplo: para semente de cevada (Tabela 2), a temperatura CC) foi
calculada pelas constantes da [Eq.8] abaixo, para uma taxa de deteriora-
ção de 0,0812 e umidade da semente de 14,5%, para uma emergência
em campo esperada de 85%, após 180 dias.
Portanto, temos que
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log10,8068 = 9,983 - 5,89610g14,5 - 0,040t - 0,000428F [8]
resolvendo a equação 8, temos que t = 37,5°C.
Já para milho (Tabela 2), utiliza-se uma umidade de 15% e temperatura
de 3rC. No caso de milho, em que a qualidade do produto é mais exigen-
te, utiliza-se uma taxa de deterioração de 0,091 para obter uma emergên-
cia de campo de 90%, após 180 dias.
Nota: Vale ressaltar que cuidados especiais devem ser tomados na deter-
minação da taxa para as espécies que apresentam dormência logo após
a colheita.
Tabela 2. Temperatura (0C) e teor de umidade (%), usados no teste de
deterioração controlada no laboratório, para calcular a taxa de
deterioração cronológica dos lotes de diferentes espécies para
predizer a emergência de campo desejada.
Taxa de Temperatura Teor de EmergênciaEspécie
deterioração (0C) umidade de campo
(%) (%)
Altace ' 0,0908 37,0 10,5 90
Arroz2 0,0812 37,5 15,0 85
Aveia2 0,0812 37,5 14,5 85
Cevada" 0,0812 37,5 14,5 85
Feijã03 0,0922 37,0 16,0 85
Milh04 0,0910 37,0 15,0 90
Soja" 0,0834 37,0 14,0 80
Trig02 0,0812 37,5 14,5 85
, Equação de viabilidade de Kraak; Vos, 1987;
2 Equação de viabilidade de Ellis; Roberts, 1980a;
3 Equação de viabilidade de Ellis et aI., 1990;
4 Equação de viabilidade de Ellis; Roberts, 1980b, com pequenas modificações por Andreoli,
2004;
5 Equação de viabilidade de Ellis et aI., 1982.
Sementes Proteícas (Vigna, ervilha, feijão, grão-de-bico)
Para semente de vigna e grão-de-bico, utiliza-se as constantes descritas
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por Ellis et aI. (1982) e para semente de feijão utiliza-se as constantes
descritas por Ellis; Roberts (1990) para determinar a temperatura e o teor
de umidade que serão empregados no teste de deterioração controlada
no laboratório dessas espécies.
Por exemplo: para semente de feijão (Tabela 2), a temperatura CC) foi
calculada pelas constantes da [Eq.9] abaixo, para uma taxa de deteriora-
ção de 0,0922 e umidade da semente de 16%, temos:
log10,905 = 8,906 - 4,82410g16 - 0,0295t - 0,00049112 [9]
resolvendo a equação, temos que t = 3rC.
Portanto, para semente de feijão utiliza-se teor de umidade de 16% e
temperatura de 3rC para obter uma emergência de campo de 85%, após
180 dias.
Sementes Olerícolas (alface, cebola, tomate)
Para semente de alface, utiliza-se as constantes descritas na equação de
viabilidade por Kraak; Vos (1987), para determinar a temperatura e o teor
de umidade que serão empregados no teste de deterioração controlada
no laboratório.
Por exemplo: para semente de alface (Tabela 2), a temperatura (0C) foi
calculada pelas constantes da [Eq.1O]abaixo, para uma taxa de deterio-
ração de 0,0908 e teor de umidade da semente de 10,5%, temos:
log11,013 = 8,218 - 4,79710g10,5 - 0,0489t - 0,000365F [10]
resolvendo a equação, temos que t = 3rC.
Portanto, para semente de alface utiliza-se teor de umidade de 10,5% e tem-
peratura de 3rC para obter uma emergência final de 90%, após 360 dias.
Determinação da taxa de deterioração dos lotes
Para determinar a taxa de deterioração dos lotes, utiliza-se o teste de
deterioração controlada preconizado por Powell; Matthews (2005), com
algumas modificações conforme apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3. Passos completos para a realização do teste de deterioração
controlada modificado para semente de soja. (Adaptado de
POWELL; MATHEWS, 2005).
1 Determinar o teor de umidade (me) e a germinação inicial do lote,
2 Pesar duas repetições de 40 gramas de semente,
3 Calcular a quantidade de água necessária para elevar o teor de água
para 15%,
4 Colocar a semente em saco plástico impermeável e adicionar água,
homogenizar a amostra e selar o saco com uma máquina seladora
(termostato nível 6),
5 Deixar a semente entrar em equilíbrio por 4 horas a 15° C,
6 Colocar os sacos plásticos na câmara jaquetada a 37°C por 2 e 4 dias,
7 Retirar os sacos da câmara e montar o teste de germinação para cada
lote (4 ou 8 repetições de 50 sementes), inclusive o controle (tempo O),
8 Fazer a contagem das plântulas normais, anormais e mortas após 5 dias.
9 Calcular a taxa de deterioração pela formula preconizada por Andreoli
(2004),
Vt = Vi - p. tg~
10 ou determinar a taxa pela análise de regressão linear.
Resultados e Discussão
Aplicação prática do novo teste
Taxa de deterioração marginal para selecionar lotes
Com o novo teste, a taxa de deterioração de cada lote, determinada du-
rante o beneficiamento e/ou antes do ensaque e armazenamento, poderá
ser comparada com a taxa marginal desejada e os lotes que estiverem
acima desta linha serão aceitos com segurança e confiabilidade. O novo
teste permite também que os lotes sejam segregados antes do
armazenamento de acordo com a qualidade inicial.
O valor da taxa marginal depende do padrão de qualidade de cada em-
presa e dois parâmetros são de importância para definir a taxa marginal:
a) a qualidade inicial da semente no momento do teste
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b) a emergência em campo desejada
Na Tabela 2, observa-se os valores da taxa marginal para diferente pa-
drão de qualidade em função da qualidade inicial e da emergência de
campo desejada. Se uma empresa adota um padrão de qualidade "mé-
dio", os lotes selecionados são aqueles que apresentam uma taxa aci-
ma de 0,0412. Quanto maior a diferença entre a germinação inicial e a
emergência de campo desejada, maior será a taxa de deterioração dos
lotes.
Os valores dessa tabela são totalmente flexíveis e dinâmicos e cada
produtor poderá construir a sua própria tabela, sendo que a taxa de de-
terioração pode ser monitorada dependendo das condições climáticas
em cada localidade e o tipo de armazém. Vale ressaltar também que os
valores da tabela são universais e específicos para cada espécie, mas
independem do genótipo. Entretanto, se dois genótipos apresentam ta-
xas diferenciáveis, por exemplo, a cultivar A apresenta taxa maior que a
cultivar B, a única recomendação é atenuar os efeitos ambientais que
afetam a deterioração da cultivar A, como água, temperatura, danos
mecânicos, patógenos, insetos, etc. (ANDREOLl, 2005), para que a se-
mente da cultivar A atinja a emergência em campo desejável, ou seja,
diminuir a taxa de deterioração da cultivar A. A taxa marginal a ser defi-
nida pela empresa depende de sua gestão de qualidade e das condi-
ções de produção de semente no local.
Os valores da Tabela 2 podem ser ajustados e adequados de acordo de
acordo com o padrão de qualidade da empresa e de seus clientes. Por
exemplo, suponha-se um produtor que deseja obter lotes de semente com
emergência em campo ~86%, nesse caso, os lotes a serem selecionados
na recepção ou limpeza devem apresentar uma taxa de deterioração
marginal de ~0,0503.
A Figura 1 mostra diferente estratégia de gestão de qualidade depen-
dendo da taxa de deterioração adotada. A empresa A selecionará lotes
com nível de qualidade aceitável àqueles que apresentarem taxa de de-
terioração acima da linha vermelha, ou seja, emergência em campo es-
timada de ~80%, após 180 dias, enquanto que a empresa B aceitará
lotes que estiverem acima da linha verde, ou seja, emergência em cam-
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po estimada de 2:85%. O gráfico mostra ainda que a taxa deterioração





















Figura 1. Teste de deterioração da semente como novo modelo de gestão de
qualidade na empresa de sementes. A e B representam duas empresas
com nível de qualidade diferenciada. O teste para calcular a taxa de
deterioração controlada foi realizado a 3rC e teor de umidade de 15%
e é equivalente à deterioração cronológica durante o armazenamento,
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O novo teste se baseia na tese de que a taxa de deterioração cronológica
da semente durante o armazenamento é equivalente à taxa de deteriora-
ção controlada dos lotes no laboratório. Como a queda de viabilidade no
laboratório (v - Ki) e no armazém são correspondentes, a equação de
equivalência é 1/0'.p = tg~.p em que 1/0' e tg~ são as taxas de deteriora-c a.
ção e pc e pa são os períodos de armazenamento. Essa equação é uni-
versal para qualquer espécie.
Assim, esse novo teste oferece uma nova alternativa para as empresas
produtoras de semente inferir na gestão de qualidade e melhorar a seleção
de lotes antes do armazenamento, diminuindo o retrabalho e os custos.
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